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b fQ P Q= −  













bQ P≈  
0 (fQ ≈ 実質的に) 





















































































































































































limitY bP Q R≈ =



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































( )S p m m pK K K K K= −
先端地盤のバネ常数の変化
 
mK に漸近  
2
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岩盤に支持された杭は、 S P mK K K≈ ∞ ≈ となり、杭材（杭体）がバネを支配
する。先端地盤が繰り返しによって弾性化した場合、改善された Ksは極限値で
Kmとなる。故に、 2s m p mK K K K→ = となり、バネ常数は杭材の半分となる。 
 
PK 値は地盤性状により極限値で _ _or 2P m P mK K K K= =極限 極限 となるが、飽く

























m sK K  
地盤が杭材より強い 
杭先端を強化する必要な砂質層に定着 




















































































K Kδ δ β= = =
press _ max limitYP P R= =  
圧入最終荷重を YP （限界荷重）とする 
杭の弾性バネ常数（降伏荷重の割線勾配） 
 VY V mK K Kβ= =  
 岩盤：β＝1/2 （岩盤相当を含む） 
  砂層：β＝1/4  
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 _ maxrepetitive pressP P≤  
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Initial settlement = 12mm
N=10 N=70 N=20 
Ｎ：繰返し回数 
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累乗 (residual displacement)N>20での残留変位量推移 
残留変位（地盤塑性変位）
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−∆ = で定義すると 
Ｎ ２ ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ 
i∆ (%) 55 11 5.2 1.1 0.6 0.5 0.2 0.2 0.1 
















                                                  
18 この回数は、地盤状況が良ければ減少し、逆に粒子密度が低密度の層であれば増加すると予想される。 





















弾性達成率の増加 (%)i∆  
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Kv=α(ApEp/L)     Kv:軸方向バネ常数(N/cm) 
     α:施工法別係数（根入れ比 L/Dによって規定） 
     Ap,Ep:杭断面積および杭材量（杭体）の弾性係数 
即ち、杭材料（杭体）の弾性バネ常数に係数を掛けたものを杭の弾性バネ常数としている。 
 
故に、Kv=αKm  ( Km:杭材量（杭体）の弾性バネ常数)となり、係数αは以下となる。 
打込み鋼管杭：α=0.014(L/D)+0.78 Ep（鋼管杭）=2.1x105 Mpa (=2.1x106 kgf/cm2) 
打込みＰＨＣ杭：α=0.013(L/D)+0.61 Ep（PHC杭）=4.0x104 Mpa (=4.0x105 kgf/cm2) 
中堀鋼管杭：α=0.009(L/D)+0.39 Ep（PC杭）=3.3x104 Mpa (=3.3x105 kgf/cm2) 






Km＝ApEp/L≒1.5x106 N/cm (鋼管杭)、2.8x105 N/cm(PHC杭)、α=1.24(鋼管杭)、1.04(PHC杭) 
























































                                                  





































































 1 2m S mP m s m P m
sm S
K K K
K K K K K K
KK K
= = + → →+









K K K K K
KK K
= = + ≈ ≈+

















Kp Km Ks 対数 (Kp) 対数 (Ks)
先端地盤のバネ変化
杭のバネ変化 










































56 1.1 101.1 10 (= )P x kgf cmK x N cm= が得られた。 
しかし、設計値としては 56 (=0.75 100.75 10 )P x kgf cmK x N cm= を採用する22。 
                                                  
22 Kp値（杭のバネ値）は極限で Km/2（杭材量の 1/2）となり、これを達成度を考慮して更に 1/2で評価
する。即ち、Kp=Km/4とする。 













































































































































270 2.70 10 , 0.75 10
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60.75 10V NK x cm=  
_ limit 4Y elastic mmδ δ= =
繰返し荷重の負荷（Ｎ回）によって 
固定された圧入最終荷重 



































                                                  































と圧入支持杭特性図との比較を行う事とする。（前節 4.2.1 での検証項目） 
 






















実施 8.07.03実施 項  目 
圧入支持杭 打抜－１ 打抜－２ 打抜－３ 打抜－４
圧入最終荷重 _ MAX270 kN
pressP=      
弾性限界荷重 270 kNYP =     














弾性変位限界 4Y mmδ =      
( )VK N cm






















































































































































































                                                  
































































 limit ( )design allowable design YP P R P P< = <設計法では  
○2杭部材応力が部材の許容応力度以内に収まること 
  actual design allowableσ σ σ< <  
○3杭変位が上部構造の要求する変位以下であること 




































































































































































































































































































Y allowable_superstructure allowable_superstructure Y
min ( ),a Y
a aor
δ δ δ δ
δ δ δ δ δ δ
 = = 
= < = <即ち  
 ( )elastic_limitYδ δ= は、圧入支持杭特性図作成時に決定した杭の実際の弾性バネ常数
から求められた値であり、 allowable_superstructureδ は、上部構造物の重要度その他から規
定された目標値もしくは設計値である。 
変位に対する規定値がない場合は、 * * Y,aδ δ δ δ∃= ≤ となる。この時、杭に働く






















_ limitelastic Yδ δ δ= =  
圧入支持杭特性図 
allowable _ superstructuredδ δ=
_ limitelastic Yδ δ δ= =  



























許容変位量の決定 Y allowable_superstructuremin( , )aδ δ δ=  
Y aδ δ<  
d YP P<  _ maxd dP P<
特性図より杭上限荷重の決定 _ maxdP  
杭の限界耐力を 











































































































設計荷重に変動がない場合（Ｓ＝一定： ( 0SS Sµ σ= = =s設計荷重）, ）、関数Ｚの
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σ µ σ σ ρ σ σ σ
µ σ σ σ
= = = − = −
 = = − = + − = 
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zu e dt u µσπ
−
−∞
−Φ = =∫ 但し、 で表される。 
 
Ｚ＝０の時に破壊するため破壊の確率密度関数の基準化変数 u は、










破壊確率 10% 1% 0.1% 0.01 0.001% 
安全性指標β 1.28 2.33 3.09 3.72 4.26 
 
集合杭の評価を、信頼性評価で行えば ( ) 2.3 3.1R
R
Sµβ σ−= = ∼ の値で基礎の安全

































































① 工事名  （仮称）港南１丁目プロジェクト 
② 場 所  東京都港区港南１丁目５番６，７ 
③ 地 域  商業地区、防火地域、港湾隣接地域 
④ 主用途  事務所 
⑤ 建築主  大同興業株式会社、技研製作所株式会社 
⑥ 設計者  日建設計、技研製作所、構造空間設計室 
⑦ 監理者  日建設計 












① 敷 地 面 積  1,625.95 ㎡ 
②  建 築 面 積   1,233.83 ㎡ 
③  延 床 面 積   9,915.65 ㎡ 
④  基準階床面積  1,136.20 ㎡ 
⑤  階 数  地下１階・地上９階・塔屋１階 
⑥ 建 物 高 さ  軒 高  GL + 39.69 m 
    最高高さ  GL + 44.50 m 
      基礎深さ   GL－15.1 m 
⑦  構 造 種 別   基礎・地業 技研式圧入工法による鉄骨柱列構造 



























 （Ｂ）短期荷重１ ｛Ｇ＋Ｐ＋Ｋ（１次設計）＋Ｄ｝ 




















・ GL-19m(土丹層) 6 51.9 10 ( 1.9 10 )x N cm x kgf cm=  






























東京礫層 12.95 m 288 (144@2) 53 110 451 本 







支持層 長期 短期 杭先端位置 備考 
東京礫層 50 tf/本(500kN/本) 100 tf/本(1000kN/
本) GL – 14.65 砂礫層 
上総層 50 tf/本(500kN/本) 100 tf/本(1000kN/





































 １列目の柱直下付近に大きな軸力が働き、最大と最小値は、Nmax=509 kN 
(=50.9[tf])、Nmin=22 kN (=2.2[tf])となっている。この軸力は骨組構造の中で
分散吸収されて、９列目（地盤との接点）では Nmax=351 kN (=35.1[tf])、























均一化する。Ｙ方向ＬV２の地震荷重は、１列目 Nmax=-241 kN (=-24.1[tf])、
Nmin=63 kN (=6.3[tf])に対して９列目では Nmax=-146 kN (=-14.6[tf])、
Nmin=-23 kN (=-2.3[tf])となっている。 
 
 
解析では、杭として地盤に働く荷重（杭軸力）は、常時 Nmax=350 kN (=35 tf), 
地震時は引き抜きの方が最大値となるため、鉛直荷重としては 350 kN (=35 tf)
が最大値となる。 
 









1F 床変位 （cm） 基礎部杭先端変位 ( cm)  
_ maxXδ  _ maxYδ  _ maxZδ  _ maxXδ  _ maxYδ  _ maxZδ  
土圧・水圧 0.03 0.04 0.02 0.36 0.54 0.10 
鉛直荷重 0.03 0.04 0.65 0.06 0.06 0.65 
Ｘ方向地震荷重
（LV1） 0.42 0.04 0.18 0.42 0.05 0.18 
Ｙ方向地震荷重





































後）に、更に 150 tf ( 1400 kN )の加圧を動的に繰り返し負荷32し、地盤に杭を
貫入させた。（以下施工要領書から抜粋） 
ｂ-1）簡易動的圧入33（上総層） 
        圧入引抜を繰り返す動的圧入を行い累計沈下量が500mmとなった時点で完了 
    とする。但し、圧入途中で500ｍｍの貫入量を確保することが難しいと判断される 
    場合は累計沈下量が250ｍｍを越えた時点から最大 7回の動的圧入を行う。  
     この間で1回当りの沈下量が 50ｍｍ以下に収束したら、動的圧入をやめ、簡易 
    静的圧入を1回行い、沈下のないことを確認する。  
     各ブロック毎の管理杭は1回毎の加圧に対し得られる沈下量と累計沈下量を記  
    録する。なお、1回当りの加圧軸力は 1,300～1,400ＫＮとする… 
 
 （Ｂ）圧入最大荷重 
 支持層到達時に150 tf ( 1400 kN )を加圧し最大荷重とした。（以下抜粋） 
a) 静的圧入 
   動的圧入後、再度隣接する杭同士でマーキングを行う。 


























 limit ( )design allowable design YP P R P P< = <設計法では  
○2杭部材応力が部材の許容応力度以内に収まること 
  actual design allowableσ σ σ< <  
○3杭変位が上部構造の要求する変位以下であること 












limit500 1000design allowable YP kN P R kN P∴ = < = = ≤ となるように杭設計する。 
 










                                                  













































KK =  
杭先端変位：ゼロ近似値として 0.5 mmδ =  
     ( )
2
2























 1000 2000:actual design allowable design Y crP P kN P kNσ σ σ< < < ≈ < =  
を満足する。 




















































 limit ( )design allowable design YP P R P P< = <設計法では  
 












































































































・ GL-19m(土丹層) 6 51.9 10 ( 1.9 10 )x N cm x kgf cm=  










AE x xK x kgf cm x N cm
l x
= = = =  
 
 よって、 14s mK K β< =であるから となる。 が、しかし、目標地盤がほぼ岩




 5 61.0 10 1.0 102
m
P V VY


















（鉛直最大荷重：Nmax=350 kN (=35 tf) ） 
 
1F 床変位 （cm） 基礎部杭先端変位 ( cm)  
_ maxXδ  _ maxYδ  _ maxZδ  _ maxXδ  _ maxYδ  _ maxZδ  
土圧・水圧 0.03 0.04 0.02 0.36 0.54 0.10 
鉛直荷重 0.03 0.04 0.65 0.06 0.06 0.65 
Ｘ方向地震荷重 
（ＬＶ１） 0.42 0.04 0.18 0.42 0.05 0.18 
Ｙ方向地震荷重 
（ＬＶ１） 0.11 -0.50 -0.31 -0.11 -0.50 -0.31 
 






























= = =  
 





























































杭材量の弾性バネ値 ( )S p m m pK K K K K= −
先端地盤のバネ常数の変化
 
mK に漸近  
2







 固定された圧入最終荷重（弾性限界荷重）：1000 kN ( 102 tf ) 
 繰り返し荷重によって確定した杭バネ値： 61.0 10P VK K x N cm= =  
 弾性限界変位量： 1.02Y cmδ =  
 変位限界量（最大変位）から決められる荷重38： max 650P pc kN=  
 
 




バースペックであると言える。現実的には 650 kN＋αの支持力で十分である。 
                                                  











61.0 10V NK x cm=  
_ limit 10.2Y elastic mmδ δ= =
繰り返し荷重の負荷（Ｎ回）によって 
固定された圧入最終荷重 




















No 設計法 実施工 
1 96.9 145.4 
2 102.0 144.9 
3 96.9 146.9 
4 96.9 148.0 
5 102.0 148.0 
6 122.4 148.0 
7 117.3 145.9 
8 122.4 148.0 
9 127.6 148.0 
10 96.9 148.0 
11 102.0 142.9 
12 102.0 142.9 
13 102.0 142.9 
14 102.0 142.9 
15 91.8 142.9 
16 86.7 142.9 
17 81.6 142.9 
18 122.4 148.0 
19 102.0 142.9 
20 96.9 142.9 
21 112.2 142.9 
22 107.1 142.9 
23 117.3 149.0 
24 102.0 142.9 
25 102.0 148.0 
26 102.0 148.0 
27 102.0 148.0 
28 107.1 148.0 
29 102.0 148.0 
30 112.2 148.0 
31 96.9 142.9 
32 102.0 148.0 
33 102.0 142.9 
34 102.0 148.0 
35 102.0 148.0 
36 102.0 142.9 
37 96.9 148.0 
38 102.0 148.0 
39 102.0 148.0 
40 102.0 148.0 
41 110.2 150.0 
42 107.1 148.0 
43 102.0 142.9 
44 102.0 148.0 
45 91.8 150.0 
46 102.0 148.0 
47 102.0 142.9 
48 102.0 148.0 
49 102.0 148.0 
50 102.0 142.9 
51 102.0 144.9 
52 102.0 148.0 
53 102.0 142.9 
54 102.0 150.0
55 102.0 148.0 
56 96.9 153.1 
57 102.0 153.1 
58 102.0 148.0 
59 102.0 145.9 
60 102.0 150.0 
61 102.0 148.0 
62 102.0 148.0 
63 102.0 149.0 
64 102.0 148.0 
65 102.0 153.1 
66 102.0 148.0 
67 102.0 148.0 
68 107.1 148.0 
69 102.0 150.0 
70 102.0 148.0 
71 102.0 148.0 
72 102.0 148.0 
73 102.0 153.1 
74 102.0 149.0 
75 102.0 142.9 
76 86.7 142.9 
77 102.0 148.0 
78 102.0 149.0 
79 107.1 148.0 
80 102.0 149.0 
81 102.0 142.9 
82 102.0 148.0 
83 102.0 148.0 
84 96.9 142.9 
85 102.0 148.0 
86 102.0 150.0 
87 102.0 150.0 
88 102.0 148.0 
89 102.0 142.9 
90 102.0 142.9 
91 102.0 153.1 
92 102.0 150.0 
93 102.0 151.0 
94 102.0 148.0 
95 102.0 148.0 
96 112.2 148.0 
97 107.1 148.0 
98 102.0 149.0 
99 102.0 148.0 
100 102.0 149.0 
101 102.0 149.0 
102 102.0 150.0 
103 102.0 148.0 
104 102.0 146.9 
105 102.0 146.9 
106 102.0 148.0 
107 102.0 148.0 
108 102.0 146.9 
109 102.0 149.0 
110 102.0 150.0 
111 102.0 148.0 
112 102.0 148.0 
113 142.9 148.0 
114 102.0 149.0 
115 102.0 146.9 
116 102.0 142.9 
117 112.2 148.0 
118 102.0 146.9 
119 102.0 148.0 
120 96.9 142.9 
121 91.8 148.0 
122 102.0 148.0 
123 102.0 150.0 
124 96.9 149.0 
125 107.1 149.0 
126 102.0 153.1 
127 102.0 142.9 
128 102.0 144.9 
129 102.0 149.0 
130 107.1 149.0 
131 102.0 150.0 
132 102.0 149.0 
133 107.1 150.0 
134 102.0 148.0 
135 102.0 148.0 
136 102.0 142.9 
137 102.0 150.0 
138 102.0 142.9 
139 102.0 148.0 
140 102.0 149.0 
141 102.0 142.9 
142 102.0 142.9 
143 102.0 151.0 
















平均値（ Rµ ） 1026.4 kN (102.64 tf) 1472.2 kN (147.22 tf) 





















重値( 650kN )で評価する。 
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Φ = ∫  の ( )uΦ の値とし
て得られる。 
統計数値表（日本規格協会）から ( )( )u uβ− Φに対応する を求めると、例えば


















平均値（ Rµ ） 1028.4 kN 1472.2 kN 
標準偏差 ( Rσ ） 65.5 27.3 
設計荷重 ( 50 tf )   
安全性指標β 8.07 35.61 
破壊確率 ≒0 ≒0 
変位限界 ( 65tf )   
安全性指標β 5.77 30.12 
破壊確率 ≒0 ≒0 
(参考)設計荷重40 (1000kN )   
安全性指標β 0.43 17.30 
破壊確率 0.33 ( 33%) ≒0 
 
                                                  
39 材料特性の 1/2だけ評価しているに等しい。即ち、杭の支持力特性の過小評価。 









































































































































































_ limitY elasticδ δ=
繰り返し荷重の負荷（Ｎ回）によって 
圧入荷重が限界支持力（限界荷重）となる 










 limit ( )design allowable design YP P R P P< = <設計法では  
○2杭部材応力が部材の許容応力度以内に収まること 
  actual design allowableσ σ σ< <  
○3杭変位が上部構造の要求する変位以下であること 





































































 APPENDIX Ａ  繰り返し荷重による弾性化 
 
 
 APPENDIX Ｂ  繰り返し荷重による鉛直バネ 
 
 
 APPENDIX Ｃ  油圧発生のメカニズムと圧入効率係数 
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Initial settlement = 12mm




























1 0.00 15.87 12.27 15.87 12.27 3.60 0.0815 0.1669 
2 12.27 22.64 18.97 10.37 6.70 3.68 0.1055 0.2579 
3 18.97 28.45 24.85 9.48 5.89 3.60 0.1207 0.3380 
4 24.85 32.20 28.75 7.35 3.90 3.45 0.1391 0.3910 
5 28.75 35.44 31.97 6.69 3.22 3.47 0.1564 0.4347 
6 31.97 38.77 35.45 6.81 3.48 3.33 0.1693 0.4820 
7 35.45 42.15 38.76 6.70 3.31 3.39 0.1806 0.5271 
8 38.76 45.03 41.76 6.27 3.01 3.27 0.1916 0.5679 
9 41.76 47.25 44.08 5.49 2.32 3.17 0.2042 0.5995 
10 44.08 49.58 46.38 5.50 2.30 3.21 0.2156 0.6307 
11 46.38 51.46 48.31 5.09 1.94 3.15 0.2277 0.6570 
12 48.31 52.64 49.71 4.33 1.40 2.94 0.2414 0.6760 
13 49.71 54.15 51.27 4.44 1.56 2.88 0.2536 0.6972 
14 51.27 55.32 52.45 4.06 1.18 2.88 0.2669 0.7132 
15 52.45 56.40 53.56 3.95 1.11 2.84 0.2801 0.7283 
16 53.56 56.55 54.66 2.99 1.11 1.89 0.2927 0.7434 
17 54.66 58.31 55.55 3.65 0.89 2.76 0.3060 0.7555 
18 55.55 59.10 56.40 3.55 0.85 2.70 0.3191 0.7670 
19 56.40 59.72 57.14 3.32 0.74 2.58 0.3325 0.7771 
20 57.14 60.36 57.79 3.22 0.65 2.57 0.3461 0.7859 
21 57.79 60.66 58.44 2.87 0.65 2.22 0.3594 0.7947 
22 58.44 60.86 58.68 2.43 0.24 2.19 0.3749 0.7980 
23 58.68 61.19 59.05 2.52 0.37 2.15 0.3895 0.8030 
24 59.05 61.68 59.40 2.64 0.35 2.29 0.4041 0.8078 
25 59.40 61.88 59.59 2.49 0.20 2.29 0.4195 0.8104 
26 59.59 62.16 59.92 2.57 0.32 2.24 0.4339 0.8148 
27 59.92 62.46 60.19 2.55 0.27 2.28 0.4486 0.8185 
28 60.19 62.39 60.63 2.20 0.44 1.76 0.4619 0.8245 
29 60.63 62.98 60.76 2.36 0.13 2.22 0.4773 0.8263 
30 60.76 63.34 61.12 2.58 0.36 2.23 0.4909 0.8312 
31 61.12 63.47 61.33 2.35 0.21 2.14 0.5055 0.8341 
32 61.33 63.80 61.58 2.47 0.25 2.22 0.5196 0.8375 
33 61.58 64.02 61.92 2.44 0.34 2.11 0.5330 0.8420 
34 61.92 64.35 62.14 2.44 0.23 2.21 0.5472 0.8451 
35 62.14 64.54 62.39 2.40 0.24 2.16 0.5610 0.8484 
 104
36 62.39 65.07 62.73 2.68 0.34 2.34 0.5739 0.8531 
37 62.73 65.18 63.04 2.46 0.31 2.15 0.5870 0.8573 
38 63.04 65.50 63.30 2.46 0.26 2.20 0.6004 0.8608 
39 63.30 65.60 63.51 2.30 0.21 2.09 0.6141 0.8637 
40 63.51 66.04 63.83 2.54 0.32 2.21 0.6267 0.8681 
41 63.83 66.18 64.04 2.35 0.21 2.13 0.6402 0.8709 
42 64.04 66.19 64.17 2.15 0.13 2.02 0.6545 0.8727 
43 64.17 66.59 64.39 2.42 0.22 2.20 0.6678 0.8757 
44 64.39 66.75 64.60 2.36 0.21 2.15 0.6811 0.8786 
45 64.60 66.85 64.71 2.25 0.11 2.14 0.6955 0.8800 
46 64.71 66.94 64.89 2.24 0.18 2.05 0.7089 0.8824 
47 64.89 67.09 65.07 2.20 0.18 2.02 0.7224 0.8849 
48 65.07 67.25 65.18 2.18 0.12 2.07 0.7364 0.8864 
49 65.18 67.38 65.32 2.20 0.14 2.06 0.7502 0.8883 
50 65.32 67.49 65.47 2.17 0.15 2.02 0.7638 0.8903 
51 65.47 67.72 65.66 2.25 0.19 2.06 0.7768 0.8929 
52 65.66 67.92 65.86 2.26 0.20 2.06 0.7896 0.8956 
53 65.86 67.93 65.98 2.08 0.13 1.95 0.8033 0.8973 
54 65.98 68.19 66.18 2.21 0.19 2.02 0.8160 0.9000 
55 66.18 68.29 66.28 2.12 0.11 2.01 0.8298 0.9014 
56 66.28 68.34 66.41 2.06 0.13 1.94 0.8433 0.9031 
57 66.41 68.50 66.56 2.09 0.15 1.94 0.8564 0.9051 
58 66.56 68.91 66.77 2.35 0.21 2.14 0.8687 0.9081 
59 66.77 68.74 66.82 1.97 0.05 1.92 0.8830 0.9087 
60 66.82 68.93 66.97 2.12 0.16 1.96 0.8959 0.9108 
61 66.97 69.00 67.07 2.03 0.10 1.93 0.9095 0.9121 
62 67.07 69.09 67.20 2.02 0.13 1.89 0.9227 0.9138 
63 67.20 69.24 67.35 2.05 0.16 1.89 0.9354 0.9160 
64 67.35 69.30 67.46 1.95 0.11 1.84 0.9487 0.9174 
65 67.46 69.40 67.65 1.94 0.19 1.75 0.9609 0.9200 
66 67.65 69.58 67.70 1.93 0.06 1.88 0.9749 0.9207 
67 67.70 69.97 67.89 2.27 0.19 2.08 0.9870 0.9232 
68 67.89 69.90 67.97 2.02 0.08 1.94 1.0005 0.9243 
69 67.97 70.08 68.08 2.11 0.11 2.00 1.0135 0.9259 
70 68.08 70.10 68.14 2.02 0.06 1.96 1.0273 0.9267 
(71) (68.08) (70.25) (69.03) (2.11) (0.89) (1.22) (1.0285) (0.9388)
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N>20で残留変位量 1 mm以下 
N>20での残留変位量推移 
残留変位（地盤塑性変位）
















n na bn SS a bn
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∴ = + = +
 
( ) vs ( : )
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n a bn nS
nS n
n S S S∞ ∞
= + = +
∴ = +
→∞ → = =の時 とすると
 
 
 限りなく繰り返し荷重を加えると 73.53mmS∞ = に収束する。このとき先端地
盤の塑性変位はゼロとなり、杭頭残留変位がゼロとなり杭と地盤が合成した弾
性戻り値が常に一定値となる。 
累積杭頭沈下量の逆数と繰り返し回数 (n vs. n/Sn )
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回 数
地 盤 沈 下 量 　( mm )

















−∆ = で定義すると 
Ｎ ２ ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ 
i∆ (%) 55 11 5.2 1.1 0.6 0.5 0.2 0.2 0.1 

















































杭材のバネ定数を ( )material mK K= 、先端地盤のバネ定数を ( )soil sK K= とする。圧
入杭のバネ定数を ( )pile pK K= とすると、 Y pP K S= ⋅ が成立する。 
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 但し、合成されたバネ pK は、杭としての弾性抵抗バネ常数 VYK と近似的に等
しいと考える。 
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1 26.86 15.9 1.7x105 1.1x105 
2 27.00 10.4 2.6x105 1.4x105 
3 27.36 9.5 2.9x105 1.5x105 
4 26.73 7.3 3 6x105 1.6x105 
5 26.80 6.7 4.0x105 1.7x105 
6 26.86 6.8 3.9x105 1.7x105 
7 27.46 6.7 4.1x105 1.7x105 
8 27.53 6.3 4 4x105 1.8x105 
9 26.76 5.5 4.9x105 1.9x105 
10 27.30 5.5 0x105 1.9x105 
11 27.06 5.1 5 3x105 1.9x105 
12 26.83 4.3 6.2x105 2.0x105 
13 27.53 4.4 6.2x105 2.0x105 
14 26.96 4.1 6.6x105 2.1x105 
15 27.03 4.0 6 8x105 2.1x105 
16 27.23 3.0 9.1x105 2.3x105 
17 27.53 3.7 7 5x105 2.1x105 
18 26.56 3.6 7.5x105 2.1x105 
19 27.23 3.3 8.2x105 2.2x105 
20 27.03 3.2 8 4x105 2.3x105 
21 26.83 2.9 9.3x105 2.3x105 
22 27.06 2.4 1.1x106 2.4x105 
23 26.07 2.5 1.0x106 2.3x105 
24 26.17 2.6 9.9x105 2.3x105 
25 26.13 2.5 1.1x106 2.3x105 
26 26.20 2.6 1.0x106 2.3x105 
27 26.17 2.5 1.0x106 2.3x105 
28 25.47 2.2 1.2x106 2.4x105 
29 26.70 2.4 1.1x106 2.4x105 
30 26.17 2.6 1.0x106 2.3x105 
31 26.63 2.4 1.1x106 2.4x105 
32 26.40 2.5 1.1x106 2.3x105 
33 26.53 2.4 1 1x106 2.4x105 
34 26.80 2.4 1.1x106 2.4x105 
35 26.73 2.4 1.1x106 2.4x105 
36 26.73 2.7 1.0x106 2.3x105 
37 27.73 2.5 1.1x106 2.4x105 
38 26.17 2.5 1.1x106 2.3x105 
39 26.86 2.3 1.2x106 2.4x105 
40 27.03 2.5 1 1x106 2.3x105 
41 26.30 2.3 1 1x106 2.4x105 
42 27.50 2.1 1 3x106 2.4x105 
43 26.43 2.4 1.1x106 2.4x105 
44 25.67 2.4 1 1x106 2.4x105 
45 26.96 2.2 1 x106 2.4x105 
46 27.16 2.2 1 x106 2.4x105 
47 26.17 2.2 1 x106 2.4x105 
48 26.10 2.2 1 2x106 2.4x105 
49 26.40 2.2 1 2x106 2.4x105 
50 26.23 2.2 1 2x106 2.4x105 
51 26.63 2.3 1 2x106 2.4x105 
52 26.43 2.3 1 2x106 2.4x105 
53 26.33 2.1 1.3x106 2.4x105 
54 27.00 2.2 1.2x106 2.4x105 
55 26.07 2.1 1 2x106 2.4x105 
56 26.43 2.1 1 3x106 2.4x105 
57 26.13 2.1 1 3x106 2.4x105 
58 26.23 2.3 1 1x106 2.4x105 
59 27.56 2.0 1 4x106 2.5x105 
60 25.30 2.1 1.2x106 2.4x105 
61 26.70 2.0 1 3x106 2.4x105 
62 25.77 2.0 1.3x106 2.4x105 
63 26.13 2.0 1 3x106 2.4x105 
64 25.63 1.9 .3x106 2.4x105 
65 27.46 1.9 4x106 2.4x105 
66 25.97 1.9 1 3x106 2.4x105 
67 27.73 2.3 1.2x106 2.4x105 
68 26.07 2.0 1.3x106 2.4x105 
69 26.76 2.1 1.3x106 2.4x105 
70 26.07 2.0 1 3x106 2.4x105 
 
繰り返し荷重平均：268 kN 
最終 pK ：1.3x106 kgf/cm 


























Kp Km Ks 対数 (Kp) 対数 (Ks)
先端地盤のバネ変化
杭のバネ変化 
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２０ 21.8 19.8 2.0 9.2 20.0 18.5 1.5 5.6
３０ 33.1 29.9 3.2 9.7 31.8 29.6 2.2 6.8
４０ 43.0 38.7 4.3 10.0 42.7 39.8 2.9 6.7
５０ 53.9 48.6 5.3 9.8 53.4 49.0 4.4 8.2
６０ 65.4 59.3 6.1 9.4 63.7 58.6 5.1 8.0
７０ 74.8 66.0 8.8 11.8 74.1 67.6 6.5 8.8

























































































































































２０ 21.8 19.8 2.0 9.2 0.1 0.1 0.1 -0.2 0.0
３０ 33.1 29.9 3.2 9.7 0.0 -0.2 -0.1 -0.3 -0.1
４０ 43.0 38.7 4.3 10.0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.2
５０ 53.9 48.6 5.3 9.8 -0.1 -0.2 -0.5 -0.3 -0.2
６０ 65.4 59.3 6.1 9.4 -0.2 -0.3 -0.2 -0.4 0.0
７０ 74.8 66.0 8.8 11.8 -0.4 -0.5 -0.5 -0.5 -0.8
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試験No 杭種類 圧入方法 圧入日 試験日 試験方法 試験場所 備考 
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荷重 (tf)
沈下量 (mm)  及び
杭の弾性戻り量 (mm)
DisplacementElastic rebound of pile
沈下量１０％ 














項              目 実測値・算出値 備         考 
圧入力（圧入最終荷重） _ MAX: pressP  55.4 tf  
載荷最大値 _ MAX: loadP  60.9 tf S=54.7 mm 
杭の第２限界抵抗力: uP  59.0 tf S=30 mm (D/10として) 
杭の第１限界抵抗力: YP  45.0 tf LogP-logS法による折点値 
杭の沈下直線性から目視による *: YP 31.0 tf 
「荷重－沈下」曲線における目
視直線の最大値 
_ MAXu pressP P  1.07 圧入力と極限値との比較 
_ MAXY pressP P  0.81  
*
Y YP P  1.45 
LogP-logS 法が目視直線よりも
大きな値を与える 
u YP P  1.31 
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項              目 実測値・算出値 備         考 
圧入力（圧入最終荷重） _ MAX: pressP  27.33 tf 繰り返し荷重 26 tfrepetitiveP =  
載荷最大値 _ MAX: loadP  38.18 tf S=120.3 mm 
杭の第２限界抵抗力: uP  35.8 tf S=30 mm (D/10として) 
杭の第１限界抵抗力: YP  
32.0 tf 
(S=5.1mm) LogP-logS法による折点値 





u repetitiveP P  1.38 
繰返し荷重と極限値との比較 
_ MAX( 1.31)u pressP P =  
Y repetitiveP P  1.12 _ MAX( 1.13)Y pressP P =  
*
Y YP P  1.07 
LogP-logS 法が目視直線よりも大
きな値を与える 
u YP P  1.15 
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0.1D = 30 mm 
目視による直線限界
目視による直線限界


































項    目 
打抜－１ 打抜－２ 打抜－３ 打抜－４ 
圧入最終荷重 _ MAX: pressP  
_ MAX 27.33 tfpressP =  
繰り返し荷重 26.7 tfrepetitiveP =  




































u repetitiveP P  1.38 1.61 1.60 1.67 
Y repetitiveP P  1.19 1.19 1.19 1.19 
*
Y YP P  1.07 1.15 1.19 1.19 
u YP P  1.15 1.35 1.34 1.40 
1 ( 1 4)u i uP P i− − = …  1.0 1.17 1.16 1.22 
1 ( 1 4)Y i YP P i− − = …  1.0 0.97 0.97 0.97 
_ MAX ( 1 4)u i pressP P i− = …  1.31 1.54 1.52 1.59 
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